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(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR ERFASSUNG DES GRENZSTANDES EINES GUTES UND VORRICHTUNG HIERZU 



^ (57) Abstract: The invention relates to a method and device for detecting the limit state of a material having a given dielectric 
constant To this end, the invention uses a holding device, inside of which two electrically conductive rods are arranged. When 
a limit state is attained, said rods are immersed into the material to be monitored and are connected to an electric circuit Said 
circuit generates high-frequency transmit pulses, which are fed to the rods via the line according to the principle of time-domain 
reflectometry. The signals reflected into the air by the boundary layer of the material are evaluated on the basis of their waveform. 



(57) ZusammenfassuDg: Die Erfindung betrifiFt ein Verfahren und eine Vorrichmng zur Erfassung des Grenzstandes eines Gutes 
mit gegebener Dielektrizitatskonstante, unter Verwendung einer Halterung. in der zwei elektrisch leitende Stabe angeordnet sind. die 
bei Erreichen des Grenzstandes in das zu iibo^chende Gut eintauchen und mit ein^ elektrischen Schaltung verbunden sind. Diese 
erzeugt Hochfrequenz-Sendepulse, die nach dem Prinzip der Zeitbereichsreflektometrie uber die Leitung auf die Stabe aufgegeben 
werden. Die an der Grenzschicht des Gutes zur Luft reflektierten Signale weiden anhand ihrcr Kurvenform ausgewertet. 
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Verfahren zur Etfassung des Grenzstandes 
eines Gutes und Vorrichtung hierzu 

Die Erfindung betrHTt ein Verfahren zur Erfassung des Grenzstandes eines Gutes 
mit gegebener Dielektrizitatskonstante, unter Verwendung einer Halterung als 
ProzeBdurchfuhrung, in der wenigstens ein elektriscli leitender Stab mit einem 
Ende angeordnet sind, dessen anderes Ende bei Errelchen des Grenzstandes in 
das zu ubenwacliende Gut eintaucht, wobei das in der Halterung sitzende Ende 
des Stabes uber eine eiektrlsche Leitung mit einer elektrischen Schaltung zur 
Erzeuguhg von Hochfrequenz-Sendepulsen verbunden 1st, die zum Empfang der 
Echos einen Echoverstarker aufwelst, wobei die Hochfrequenz-Sendepulse als 
gefuhrte Mikrowelle nach dem Prinzip der Zeitbereichsreflektometrie, TDR- 
Messung, uber die Lertung auf den Stab aufgegeben warden, wobei die an der 
Grenzschicht des Gutes zur Luft reflektierten Signale in den Eclioverstarker zur 
Auswertung zuruckgeieitet werden und das Reflexionssignal zeitgedehnt wird, und 
drel zeitiicli aufeinanderfolgende Bereiche. namlich Sendepuls (Abschnitt I), 
l-aufzeit (Abschnitt II) und Zeitabtastfenster (Abschnitt III) unterschieden werden, 
wobei das Zeitabtastfenster zu einem Startzeltpunkt beginnt, gemalS dem 
Oberbegrlff des Anspruchs 1 . Ebenso betrifft die Erfindung ein Zeitbereichs- 
reflektometer fur die Anwendung des Anspruchs 1 . 

Zur Bestimmung des Grenz- oder FQIIstandes von Median in einem Behaltnis sind 
Sensoren fur die Fullstands- bzw. Grenzstandsmessung auf der Basis der Zeit- 
bereichsreflektometrie (time domain refiectometry, TDR) bal^nnt, wozu die US-A- 
5,609,059 eine Ubersicht gibt. Derartige Sensoren arbeiten als kontinuierliche 
Systeme und basieren auf der l-aufzeitmessung elektromagnetischer Signala, die 
sich entlang eines offenen Wellenleiters ausbreiten, namlich die Auswertung der 
Laufzeit und der Reflexion eines Impulses auf dem Wellenleiter. Entsprechend 
dem Fullstand des Mediums ragt der Wellenleiter in das Medium hinein oder nicht 
und signalisiert Im erstgenannten Fall einen Grenzwert. Der Wellenleiter ist 
beispielsweise eine Sommerfeldleitung, eine Goubau-Leitung, ein Koaxialkabel, 
ein Mikrostreifen oder eine koaxiale oder parallele Anordnung von zwei Leitungen, 
zum Beispiel zwei Sondenstabe. Kommen diese mit dem Medium in Beruhrung, 
so andert sich der Wellenwiderstand aufgrund der unterschiedlichen 
Dielektrizitatskonstantan des Mediums im Vergleich zu Luft. Das Medium bewirkt 
an der Grenzflache zum AuBenmedium bzw. auch im Falle von Schichtbildung 
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I'nnerhaib des Mediums aufgrund der sprunghaften Anderung seiner dielektrischen 
Eigenschaften eine DislcontinuitSt in den Ubertragungselgenscliaften des 
eintauclienden Weilen-leiters, so daB sichi entiang bzw. innerhalb des Wellen- 
leiters ausbreltende Pulse an diesen Stellen wenigstens teilweise reflektiert 
warden. Aus dem ruckreflektierten Signal kann somit die Distanz bzw. Hohe einer 
Grenzschicht bestimmt werden, indem der Zeitpunkt des Empfangs des 
ruckreflektierten Pulses mit dem Zeitpunkt des Aussendens verglichen wird. 
Hierbei findet uber eine Auswertung der Echo-Amplitude eine Laufzeitmessung 
statl. Bei kleinen DK-Werten ist eine Amplituden-Auswertung nicht moglich. 

Einen Uberblick uber die Vorgginge von Impulsen auf Leitungen gibt Wolfgang 
Hilberg: Impulse auf Leitungen, Oldenbourg Verlag 1981 . Eine Welle lauft auf 
einer Leitung unverdndert fort, solange die Leitungseigenschaften und 
insbesondere der Querschnitt gleich bleiben. Andert sich dies pidtzlich, so wird an 
dieser Stelle die liinlaufende Welle gespalten in eine refiekUerte, ruckiaufende, 
Teilwelle und in eine gebrochene, weitergehende Teilwelle. Die an der StoBstelle 
reflektierte Welle hat dieselbe Form wie die hinlaufende Welle; lediglich die 
Laufrichtung der rOcklaufenden Welle sowie die Amplitude haben sich geSndert. 
Wird eine Sprungwelie auf das offene Leitungsende einer Leitung, d.h. beim 
Ubergang eines bestlmmten Wellenwiderstandes zum Wellenwiderstand oo sowie 
bei angepaBten Verhaltnissen am Eingang, aufgegeben, so verdoppelt sich die 
Spannung der rucklaufenden Welle und der Strom kehrt sich um. Im Falle eines 
Kurzsdilusses der Leitungsenden wird die Spannung mit umgekehrten Vorzeichen 
reflektiert, der Strom verdoppelt sich bei gleichem Vorzeichen. 

Im Betrieb eines TDR-Sensors wird mit jeder Periode eines Sende-Triggersignals 
ein Sendepuls erzeugt und ausgesendet. Das ruckreflekUerte Signal wird einer 
Signalabtastschaltung zugefuhrt, um den zeitiich kurzen Vorgang zeitgedreht 
darstellbar und auswertbar zu machen. Diese wird mit dem Triggersignal der 
Abtastfrequenz getriggert, wobei das periodische Signal zu den Abtast-Trigger- 
zeitpunkten abgetastet wird. Durch eine zeitproportionale Verzogerung des Abtast- 
Triggersignals gegenuber dem Sende-Triggersignal erzeugt die Abtasteinrichtung 
ein Ausgangssignal, dessen Ampiitudenverlauf durch die entsprechenden 
Augenblickswerte des Sondensignals gegeben ist. Das Ausgangssignal stellt 
somit ein zeitgedehntes Blld des Sondensignals dar. Nach Verstarkung und 
Filterung bildet dieses Ausgangssignal bzw. ein zeitlicher Ausschnitt desselben 
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das Refiexlonsprofil, aus weichem die Laulzeit des ruckreflektierten Signals und 
damit der Abstand der Grenzschicht ermittelt werden l<ann. 

Problematisch bei derartigen Sensoren 1st die liohe Storempfindllchkeit gegenuber 
liochfrequenten Storsignalen. Ein Storsignal, welches auf den Wellenleiter 
einkoppelt, uberlagert sich dem ruckreflektierten Signal und wird ebenfalls von der 
breltbandigen Abtastschaltung erfaBt. Ein typisches schmalbandiges Storsignal 
wird bei Tests zur elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) durch eine 
Tragerschwingung mit einer Grundfrequenz von 80 MHz bis 1 GHz mit einer 
niederfrequenten Amplitudenmodulation (z.B. 1 kHz) nacligebildet. Befindet sich 
die TrSgerfrequenz In der Nahe eines ganzzahllgen Vielfachen der Abtast- 
frequenz, d.h. innerhalb eines sogen. ..Frequenzempfangsfensters", so kann diese 
Storung durch eine TlefpaBfllterung nach der Abtastelnrichtung nicht unterdruckl 
werden. Da das Storsignal nach Art einer BandpaBabtastung mtt der Abtast- 
frequenz abgetastet wird, ist dem Reflexionsprofil gegenuber dem ungestorten Fall 
eine Schwingung uberlagert, welche dessen Auswertung erschwert und u.U. 
verfalscht. Aufgrund des MeBprinzlps mit einer breitbandlgen Empfangsschaltung 
und einer Sonde, die als Stabantenne wirkt, ist der Einkoppelfaktor von Storungen 
sehr hoch. Damit ist das Nutzsignal bei einer Storung, die in einem Frequenz- 
empfangsfenster liegt, in der Regel nur schwer auswertbar. 

Durch die DE 298 15 069 U1 ist ein TDR-Grenzstandssensor bekannt geworden, 
welcher aus einem in ein Gut eintauchenden Wellenleiter besteht, an den eine 
Samplingschaltung angeschlossen ist, welche einen Sendeimpulsgenerator zur 
Erzeugung eines gepulsten Hochfrequenzwellensignals, einen Empfanger zum 
Empfang des Hochfrequenzwellensignals, eine Sende-/Empfangstrennung zum 
Trennen des gesendeten und emp^ngenen Hochfrequenzwellensignals, einen 
Abtaster zum Abtasten des empfangenen Hochfrequenzwellensignals, einen 
Abtastpulsgenerator zur Steuerung des Abtasters und einen Zwischenspeicher zur 
temporaren Spelcherung des empfangenen Hochfrequenzwellensignals aufweist. 
Die Samplingschaltung besitzt zwei Oszillatoren, von denen wenigstens einer in 
der Frequenz variierbar ist, deren einer den Sendegenerator und der andere den 
Abtastpulsgenerator steuert. Ein Frequenzmischer bildet aus den beiden 
Frequenzen die Differenz, welche zur Einstellung des Zeitdehnungsfaktors auf 
einen Sollwert wird. Das reflektierte Signal einer derartige Vorrichtung Ist jedoch 
nur schlecht bzw. schwer auszuwerten, well sich das Signal und das reflektierte 
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Signal fast Qberlagern und nur sehr schwer mit einem hohen baulichen Aufwand 
noch ausreichend zu trennen sind. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Erfassung des 
Grenzstandes eines Gutes sowie zur Bestimmung der Dielektrizitatskonstante des 
Gutes und ein Zeitbereichsreflektometer fur den Einsatz als Grenzwertschalter zur 
Erfassung des Grenzstandes eines Gutes zur Durchfuhrung des Verfahrens zu 
schaffen, welches zum einen eine erholite Storsicherheit aufweist, universell. 
namlich unabhangig von Temperatur, Druck oder insbesondere der Beschaffen- 
helt des Mediums, Flussigkelt oder Schuttgut, einsetzbar sein soli und auch fur 
Guter mit kleiner Dielektrizitatskonstante DK (DK zwischen 1,8 bis 5) geeignet sein 
soli. 

Diese Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur Erfassung des Grenzstandes 
eines Gutes mit gegebener Dielektrizitatskonstante, unter Verwendung einer 
Halterung als ProzeBdurchfuhrung, in der wenigstens ein elektrisch leitender Stab 
mit einem Ende angeordnet sind, dessen anderes Ende bei Erreichen des 
Grenzstandes in das zu iiberwachende Gut eintaucht, wobei das in der Halterung 
sitzende Ende des Stabes uber eine elektrische Leitung mit einer elektrischen 
Schaltung zur Erzeugung von Hochfrequenz-Sendepulsen verbunden ist, die zum 
Empfang der Echos einen Echoverstarker aufweist, wobei die Hochfrequenz- 
Sendepulse als gefuhrte Mikrowelle nach dem Prinzip der Zeitberelchs- 
reflektometrie, TDR-Messung, uber die Leitung auf den Stab aufgegeben werden, 
wobei die an der Grenzschicht des Gutes zur Luft refiektierten Signale in den 
Echoverstarker zur Auswertung zuruckgeleitet werden und das Reflexionsslgnal 
zeitgedehnt wird, und drei zeitlich aufeinanderfolgende Bereiche, namlich 
Sendepuls (Abschnitt I), Laufzeit (Abschnitt II) und Zeitabtastfenster (Abschnitt ill) 
unterschieden werden, wobei das Zeitabtastfenster zu einem Startzeitpunkt 
beginnt, gekennzeichnet durch folgende Merkmale: 

a) bel beiden Betriebszustanden des zu erfassenden Gutes, namlich Bedeckung, 
Kurzschluss bzw. Fastkurzschiuss, sowie Nichtbedeckung, Leerlauf, wird ein 
Reflexionsslgnal an der Grenzschicht Stab-Medium bzw. Stab-Luft erzeugt durch 
die Anderung des WellenwkJerstandes, welche an der Grenzschicht Stab-Medium 
Oder Stab-Luft vorliegt, 

b) die am Echoverstarker erhaltene Kurvenfomi des zeitgedehnten Reflexions- 
signals dient zur BesHmmung des Grenzstandes, wobei innerhalb des 
Zeitabtastfensters mindestens drei signifikante Punkte des Reflexionssignals 
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numerisch bzw. mittels Kurvendiskussion ausgewertet werden und aus 
mindestens einem Kurvenverlauf wShrend des Abschnitts II eine Referenz- 
spannung ermittelt wird, wobei 

c) eIne Nichtbedeckung, Leerlauf, daran erkannt wird, daB das Reflexionssignal 
innerhalb des Zeitabtastfensters folgende Eigenschaften besitzt: 

• es liegt nur ein Tiefpunkt vor, der unterhalb einer vorgegebenen ersten 
Schwelle liegt, welche sich von der Referenzspannung durch einen Offset 
unterscheidet, 

d) ein erster Bedecktzustand daran erkannt wird, daB das Refexionssignal 
innerhalb des Zeitabtastfensters folgende Eigenschaften besitzt: 

• es liegt ein Hoohpunkt vor, welcher oberhalb einer vorgegebenen zweiten 
Schwelle liegt, wobei diese zweite Schwelle ebenfalls aus der Referenzspannung 
und dem Offset emnittelt wird, 

e) ein zweiter unterschiedllcher Bedecktzustand daran erkannt wird, daB das 
Reflexionssignal innerhalb des Zeitabtastfensters folgende Eigenschaften besitzt: 

• es liegen zwei Tiefpunkte vor, 

• der zeitlich zweite Tiefpunkt liegt urn einen vorgegebenen Betrag unterhalb des 
ersten Tiefunktes, 

f) ein dritter unterschiedlicher Bedecktzustand daran erkannt wird, daB das 
Reflexionssignal innerhalb des Zeitabtastfensters folgende Eigenschaften besitzt: 

• es liegt ein Tiefpunkt vor, der unterhalb einer vorgegebenen ersten Schwelle 
liegt, welche sich von der Referenzspannung durch einen Offset unterscheidet, 

• zwischen dem Startzeitpunkt des Zeitabtastfensters und dem Tiefpunkt 
befindet sich ein Wendepunkt, der zwischen einem lokalen Hoohpunkt und einem 
lokalen Tiefpunkt liegt. wobei der lokale Tiefpunkt und der lokale Hoohpunkt einen 
vorgegebenen Mindestabstend uberschreiten. 

Die Aufgabe wird femer gelost durch ein Zeitbereichsreflektometer fur den Einsatz 
als Grenzwertschalter zur Erfassung des Grenzstandes eines Gutes mtt 
gegebener Dielektrizitatskonstante, mit einer Halterung als ProzeBdurchfuhrung, 
in der wenigstens ein elektrisch leitender Stab mit einem Ende angeordnet ist, 
dessen anderes Ende bei Erreichen des Grenzstandes in das zu uberwachende 
Gut eintaucht, wobei das in der Haltemng sitzende Ende des Stabes Qber eine 
elektrische Leitung mit einer elektrlschen Schaftung zur Erzeugung von Hoch- 
frequenz-Sendepulsen verbunden ist, die zum Empfang der Reflexionssignale, 
Echos, einen Echoverstarker aufweist, wobei die Hochfrequenz-Sendepulse als 
gefOhrte Mikrowelle nach dem Prinzip der Zeitbereichsreflektometrie, TDR- 
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Messung, Ober die Leitung auf den Stab aufgebbar sind, und die an der 
Grenzscliiclit des Gutes zur Luft reflel<tierten Signale in den Eclioverstarl<er zur 
Auswertung zuruclcgeleitet und zeitgedehnt werden, wobei die Wellenwiderstande 
des Stabes und der ProzeBdurclifuhrung so gewaiilt sind, dass in der Auswertung 
drei zeitlicli aufeinanderfolgende Bereiche, namlich Sendepuls (Absciinitt I), 
Laufzeit (Abschnitt II) und Zeitabtastfenster (Abschnitt ill) unterschieden werden 
korihen, wobei die Innertialb des Zeitabtastfensters ermittelten Kurvenformen der 
Reflexionssignale zur Bestimmung des Grenzstandes dient. 

Weitere vorteilhafte Ausgeslaltungen der Erfindung sind in den UnteransprQchen 
gekennzeiohnet. 

Bin wesentlicher Vorteil der Erfindung besteht darin, daB sie im Gegensatz zum 
Stand der Technik auch bei kleinen DK-Werten eine zuverlSsslge Auswertung 
ermoglicht. 

EIn Zeitbereichsreflektometer fur den Einsatz als Grenzwertschalter zur Erfassung 
des Grenzstandes eines Gutes mit gegebener Dielektrizitatskonstante besteht aus 
einer Halterung als ProzeBdurchfuhmng, in der wenigstens ein elektrisch leitender 
Stab mit einem Ende angeordnet ist, dessen anderes Ende bei En^eichen des 
Grenzstandes in das zu ubenA/achende Gut eintaucht, wobei das in der Halterung 
sitzende Enden des Stabes iiber eine elektrische Leitung mit einer elektrischen 
Schaltung zur Erzeugung von Hochfrequenz-Sendepulsen verbunden Ist, die als 
gefuhrte MIkrowelle nach dem Prinzip der Zeltbereichsreflektometrie, TDR- 
Messung, uber die Leitung auf den Stab aufgebbar sind, wobei die an der Grenz- 
schicht des Gutes zur Luft reflektierten Signale in die elektrische Schaltung zur 
Auswertung zuruckgeleitet werden, wobei der Wellenwiderstand des Stabes so 
gewahit ist, dass er sich vom Wellenwiderstand des Gutes unterscheidet und die 
erhaltene Kurvenform des Reflexionssignals zur Bestimmung des Grenzstandes 
dient, und bis zu drei signifikante Punkte der Kurvenform ausgewertet werden. 
Bevorzugt weist das Gut eine Dielektrizitatskonstante groBer als 1 ,8 auf. 

Die Erfindung geht von der Tatsache aus, dass die an einer StoBstelle reflektierte 
Welle dieselbe Form wie die hinlaufende Welle hat; lediglich die Laufrichtung der 
rucklaufenden Welle sowie die Amplitude haben sIch gegndert. Bel Verwendung 
von zwei parallelen Staben in der ProzeBdurchfiihrung wird der Wellenwiderstand 
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zwischen den Staben durch das dazwischen bef indliche Gut verandert. Der 
Wellenwiderstand einer solchen Anordnung errechnet sich wie folgt 



Z — — . In 



Z Wellenwiderstand / Ohm 

8r relative Dielektrizitatskonstante (DK-Wert) 

a Abstand zwischen den Mittelpunkten der Stabe / mm 

d Durchmesser der Stabe / mm 

Unter der Leerlaufmessung wird dasjenige Reflexionssignal aus dem Sendepuls 
verstanden, welches bei Leerlauf an den Stabenden reflektiert wird, das heiBt, 
ohne dass die Stabenden mit dem Gut in Beruhrung stehen. Bei Grenzstand hangt 
die Starl<e der Reflexion vom DK-Wert ab, was bei hohen DK-Werten dazu fuhrt, 
dass der grdBte Teil am Ubergang von Lufl zum Medium reflektiert wird und die in 
das Gut eintauchenden Stabenden kaum noch Auswirkungen auf den 
Signalverlauf haben. 

ErflndungsgemaB wird die Form des reflektierten Impulses ausgewertet, weil as 
bei unterschiedlichen WellenwiderstSnden nicht nur zu Reflexionen mit 
unterschiedlich hohen Amplituden und unterschiedlichen PolaritSten, sondern 
auch zu Verformungen des reflektierten Signals in Abhangigkeit der 
Dielektrizitatskonstante, DK-Wert, des Gutes und in Abhangigkeit der Benetzung 
der Stabe mit dem Gut kommt. 1st der DK-Wert des Gutes groBer als 1 0, so tritt - 
am Ende der Stabe eine fast vollstandige Umkehr des Impulses ein, da fast ein 
KurzschluB hen^cht. Typische Medien mit einem hohen DK-Wert sind Wasser mit 
Er = 80 Oder Pril mit « 40. 

Mittlere DK-Werte tiegen im Bereich von 5-10; hier sind typische Medien Essig, 
Honig und Ethanol. Hier bilden sich an den Staben nur bedingt hohe Reflexionen 
aus, die jedoch weitaus hoher sind als bei Medien mit DK-Werten kleiner 5. 
Niedrige DK-Werte liegen im Bereich von >1-5, wobei 1 der DK-Wert von Luft ist. 
Typische Medien in diesem Bereich sind Kaffeepulver, Gips, Reis, Salz und 
Zucker. Bei diesen DK-Werten bildet sich an den Staben nur eine kleine Reflexion 
aus, da sich die DK-Werte nicht stark von Luft unterscheiden, so dass somit 
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beinahe der Fall der Leitung mit offenem Ende vorliegt. Allerdlngs deckl das 
Erkennen von Gutern mit DK-Werten > 1 ,8 bereits ein Spektrum von 95% aller 
verwendeten Giiter Im Bereich der ProzeBautomation ab. 

Bel hoher Dielektrizitatskonstante des Gutes mit elnem DK-Wert >10 wird das 
Merkmal d), bei mittierer Dielektrizitatskonstante des Gutes mit elnem DK-Wert 
zwfechen 5 bis 10 das Merkmal e) und bei kleiner Dielektrizitatskonstante des 
Gutes mit einem DK-Wert < 5 das Merkmal f) erkannt. 

Die mit der Erfindung gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Erflndung in 
liervorstechender Welse geradezu pradestinlert 1st, um Medien ailer Art, 
insbesondere Schuttguter Oder Flussigkeiten oder viskose Medien, wie Honig, mit 
anhaftendem Vertialten grenzwertmaSig zu erkennen, well das erfindungsgemdBe 
Verfaiiren wie auch das Zeltbereiciisreflektometer einen gewissen Bereich von 
Aniiaftungen ohne Verfalsohungen ertragen kann und immer noch zu erkennen 
imstande 1st, dass sicli kein Gut oder Medium an den Staben befindet. Das 
erfindungsgemaBe Zeltbereichsreflektometer erkennt erlieblich mehr Guter als 
bekannte Sensoren des Standes der Technik wie es aucli unempfindlich 
gegenuber Anhaftungen des Mediums an den Staben bei kleinen DK-Werten des 
Mediums 1st und eine zuverlSsslge Auswertung auch bei kleinen DK-Werten 
eriaubt. 

Die Wellenwiderstande und Abmessungen der ProzeBdurchfiihrung sind 
vorzugsweise so gewahit, daB damit eIn Reflexlonssignal entsteht, welches bis zu 
sechs signlfikante Punkte zur sicheren Auswertung des Grenzstandes aufwelst. 
Vorzugsweise werden somit bis zu sechs signlfikante Punkte der Kurvenform 
ausgewertet. Die Kurvenform des Reflexionssignals wird vorzugsweise nach A/D- 
Wandlung mit Hilfe der elektronischen Schattung abgetastet, wobei signiflkante 
Punkte, welche in das Zeitabtastfenster fallen, insbesondere Hochpunkt, 
Tiefpunkte, lokaler Hochpunkt, lokaler Tiefpunkt, der Kurvenform ermittelt und ihre 
Lage einer Auswertung zugefuhrt werden. Durch die erfindungsgemaBe 
Auswertung der charakterlstischen Kurvenform ist es vortellhaftenwelse mogllch, 
selbst bei relativ langsamer Anstlegszeit des Sendepulses von ca. 300-600 ps 
kurze Stablangen zu verwenden. Die Venvendbarkelt von kurzen StablSngen Ist 
ein weiterer Vortell gegenuber der Amplitudenauswertung, bei welcher erhebllch 
ISngere Stabe zur Anwendung kommen mOssen. 
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Die ProzeBdurchfuhrung kann insbesondere eine ProzeBverschraubung sein. In 
einer bevorzugten Ausfuhmngsform der Erfindung ist die ProzeBdurchfuhrung 
eine rohrformlge ProzeBdurchfuhrung mit einem auBeren Metallgewinde, 
innerhalb derselben sich mindestens ein isolierkorper als isolierende Halterung fur 
die Stabe sowie dieselben befinden. 

Das Zeitabtastfenster kann variabel sein und der Startzeitpunkt desselben kann 
dadurch definiert sein, daB das Reflexionssignal um einen vorgegebenen Wert 
vom Referenzwert abweicht oder Insbesondere diesen um einen vorgegebenen 
Wert unterschreitet. 

Vorzugsweise werden zwei parallel In der Hafterung angeordnete Stabe 
venwendet, wobei als Leitung eine Koaxialleitung verwendet wird. deren wahlbare 
Lange zur vorgebbaren Laufzeitverlangemng zwischen den hinlaufenden 
Sendepulsen und den rucklaufenden Reflexionsslgnalen und damit zu deren 
zeltlicher Trennbarkeit dient, wobei der Innenlelter der Koaxialleitung mit dem 
einen Stab und der andere Stab iiber den AuBenleiter mit Masse der elektrischen 
Schaltung verbunden oder kapazitiv an diese angekoppelt ist. 

Die elektrische Schaltung weist vorzugsweise eine Verzogerungsschaltung auf. in 
der eine Rechteckspannung fur den Sendeirripuls generlert wird, welche 
anschlieBend auf zwei Zweige gegeben und verzogert wird, wobei die 
Verzogerung des ersten Zweiges den Sendeimpuls llefert und groBer ist als die 
Verzogerung des zweiten Zweiges, die den Abtastimpuls llefert, wobei die 
Zeitdehnung mittels eines Sequentieli-Sampling-Schaltkreises erfolgt. Der 
Zeitdehnungsfaktor mufl dabel nicht bekannt sein. 

In einer bevorzugten Ausfuhmngsform der Erfindung wird das reflektierte Signal 
durch eine Vier-Dioden-Samplimg-Schaltung abgetastet und Ciber den 
EchoverstSrker sowie iiber einen A/D-Wandler einem Mikroprozesser oder 
Mikrokontroler zugefQhrt, welcher das reflektierte Signal auswertet und das 
Ergebnis "Bedeckung erkannt" oder "keine Bedeckung erkannt" an eine 
Anzeigeelnheit ausgibt Oder In ein Schaitsignal umsetzt. 

Der Startzeitpunkt des Zeitabtastfensters kann allgemein immer anhand der 
Reflexionen erkannt werden, welche an der Ankoppiung der Laufzeitleitung an die 
ProzeBdurchfuhrung aufgmnd unterschiedlichen WellenwiderstSnde entstehen. 
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Die Ermlttlung des Startzeitpunktes auf diese Weise bringt den Vorteil mit sich, 
daB der Zeitdehnungsfaktor der elektronischen Schaltung nur mIt einer 
Genauigkeit von ca. ±10% bis ±20% vorliegen muB, so daB die elektronlsche 
Schaltung mit wenig Aufwand reaiisiert werden kann. 

Aus einer iVIehrzalil von Kurvenverlaufen wahrend des Abschnitts II kann z.B. 
durcli Mittelung iiber eine Mehrzahl von Kurven eine Baseline bestimmt werden, 
welche als Referenzspannung fungiert, wobei der Startzeitpunkt des 
Zeitabtastfensters daduroh definiert ist, daB das Reflexionssignal urn einen 
vorgegebenen Wert von der Baseline abweicht, und ennittelt wird, ob das aus dem 
Reflexionssignal gewonnene zeltgedehnte Signal innerhalb des Zeitabtastfensters 
eInen Hochpunkt, einen ersten Tiefpunkt, einen zweiten Tiefpunkt und/oder einen 
lokalen Tiefpunkt und einen lokalen Hochpunkt und somit einen Wendepunkt 
aufweist. 

Das aus dem Reflexionssignal gewonnene zeitgedehnte Signal kann mehrfach In 
einem Zyklus analog-digital gewandelt und ausgewertet werden, wobei eine 
Mehrzahl von Werten ermlttelt und daraus ein Spannungs-Mittelwert geblldet wird, 
der als Baseline fur die Auswertung des Hochpunktes dient, wonach festgestellt 
wird, ob der Wert des zeitgedehnten Signals um mehr als einen vorgegebenen 
Wert unterhaib der Baseline liegt, womit der Startzeitpunkt der Reflexion ermlttelt 
wird, danach wird in weiteren Zyklen von diesem emiittelten Startzeitpunkt aus 
das zeitgedehnte Signal mit der maximalen Wiedertiolrate der Abtastung ermlttelt 
und abgefragt, ob ein Hochpunkt, ein zweiter Tiefpunkt oder ein iokaler Tiefpunkt 
und ein Iokaler Hochpunkt Im zeitgedehnten Signal enthalten ist. 

Fur die Grenzstandserfassung konnen entweder Filter, z.B. FIR-Filter, oder zwel 
Zahler verwendet werden und zwar ein Zahler fur "Bedeckung erkannf und ein 
Zahler fur "kelne Bedeckung erkannt" venwendet werden und die Erkennung 
danach auf einen der Zahler aufgegeben wird. 

In der Halterung sind vorzugsweise zwel parallele Stabe angeordnet. Die Leitung 
ist vorzugsweise eine Koaxialieitung, deren wahibare Lange zur vorgebbaren 
LaufzeitverlSngerung zwischen den hinlaufenden Sendepulsen und den 
rucklaufenden Reflexionssignalen und damit zu deren Unterscheldbarkelt durch 
die elektronlsche Schaltung dient, und damit eine Lautzeitleltung an der 
ProzeBdurchfuhrung darstellt, wobei der Innenleiter der Koaxialieitung mit dem 
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einen Stab und der andere Stab iiber den AuBenleiter mit Masse der elektrische 
Schaltung verbunden ist. Die Laufzeitleitung ist somit an die ProzeBdurchfuhrung 
angekoppelt. 

Der Wellenwiderstand der Koaxialleitung kann an denjenigen der ProzeBdurch- 
fuhrung unangepasst gewahit sein. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der 
Eriindung Ist der Wellenwiderstand der Koaxialleitung jedoch an denjenigen der 
ProzeBdurchfuhrung unangepasst gewdhlt. 

Der Isollerkorper Innerhalb der ProzeBdurchfuhrung besteht in einer Ausfuhrungs- 
form der Erfindung schichtweise aus verschiedenen l\/laterialien mit unterschied- 
lichen Dielektrizitatskonstanten, beispielsweise Peek und Teflon, so daB er ein 
geschlchtetes Dielektrlkum ist, wobei die Materialien einerseits die ProzeBdurch- 
fuhrung abdichten und andererselts die IVIindestdicke aufweisen, welche fOr die 
Entstehung des Reflexionssignals zur Bestimmung des Startzeitpunktes des 
Zeitabtastfensters erforderlich ist. Die ProzeBdurchfuhmng ist vorzugsweise 
zylinderformig und besteht vorzugsweise aus elektrlsch isolierendem IVIaterial, wie 
Teflon (PTFE) Oder PEEK, innerhalb demselben sich die Stabe befinden. Dieses 
Material kann zugleich zum Schutz der Stabe beim Einsatz in chemisch 
agressiven Medien dienen. 

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weisen die StSbe eine 
Beschichtung, wie Teflon, Keramik Oder PEEK, auf, wobei bei der Venvendung 
von Teflon oder PEEK die Dicke der Beschichtung vorzugsweise zwischen 0,1 
mm bis 1 mm betragt. In einer Ausfuhrungsform der Erfindung betragt die aus der 
ProzeBdurchfuhrung herausragende Lange der Stabe zwischen 2 bis 15 cm, 
vorzugsweise 5 bis 7 cm. 

Die Lange der Laufzeitleitung von der elektrischen Schaltung bis zum Anschluss 
an die in der ProzeBdurchfuhrung sitzenden Enden der Stabe betragt in einer 
Ausfuhrungsform der Erfindung mindestens 30 cm, vorzugsweise 30 cm bis 60 
cm, um die zeitliche Trennung zwischen Sendepuls und Reflexionssignal zu 
vereinfachen. Der Abstand der Stabe betragt vorzugsweise zwischen 10 mm und 
30 mm. Der Wellenwiderstand laBt sIch uber das Verhaltnis dieses Abstandes 
zum Durchmesser der Stabe wahlen. Die Hohe der ProzeBdurchfOhrung betragt 
vorzugsweise zwischen 2 cm und 5 cm. In einer AusfQhrungsfonn der Erfindung 
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ist die ProzeBdurchfQhrung druckdicht, vorzugsweise bis zu Drucken von 30 bar, 
ausgefiihrt. 

Kurzbezeichnung der Zeichnung, in der zeigen: 

Figur 1 : ein Blockschaltbild einer MeBeinrichtung mit daran angeordneter 
ProzeBdurchfuhrung , 

FIguren 2 a, b: ein Ersatzsclialtbild der ProzeBdurchfuhrung (a) mit den zum 

Ersatzschaltbild zugehdrigen Spannungen (b), 

Figur 3: gemessene Echokurven von verschiedenen Gutem, 

Figur 4: ein FluBdiagramm eines Auswertealgorithmus fur die Grenzstandserlas- 

sung unter Venwendung von zwel ZShlern fQr "Erkennung" und "Nichterkennung", 

Figur 5: einen schematischen Querschnitt durch eine ProzeBdurchfuhmng, 

Figuren 6a-d: einzelne Echokurven mit den zu ihrer Auswertung benutzten 

Extremwerten. 

Figur 1 zeigt den prinzipiellen Aufeau einer IVIeBschaltung mit einer zylinder- 
formigen ProzeBdurchfuhrung 12, welche in einen Behalter 10 ragt, welcher ein 
Gut, das !\/ledium 1 1 , enthalt. Das Koaxlalkabel 1 3 ist an die hinteren Enden der 
Stabe 3, 4 angeschlossen und dient als l-aufzeitleitung. Das Koaxialkabel 13 
endet in einer TDR-Schattung 14, wetche zwei Zweige 18, 19 aufweist. 

Im Betrieb des TDR-Sensors bzw. der TDR-Sensorelektronik 14 wird mit jeder 
Periode eines Sende-Triggersignafs XTS, welches von einem Trigger-Generator 
23 erzeugt und mittels einer ersten Verzogerungsstufe 20 urn eine konstemte 
Zeitdauer verzogert wird und welches eine Pulsrepetierfrequenz fPRF aufweist, 
durch eine Sendestufe 17 ein Sendepuls XS erzeugt und ausgesendet. Eine 
typische Pulsrepetierfrequenz liegt zwischen einigen 100 kHz bis zu einigen MHz. 

In einer Signalabtastschaltung, hier eine Vier-Dioden-Sampling-Schaltung 22, der 
TDR-Schaltung 14 werden der Sendepuls XS der Sendestufe 17 und das 
Reflexionssignal XSonde abgetastet und zeitgedehnt, damit das Signal z.B. in 
einem Mikrokontroller Oder Mikroprozessor 16 ein^cher ausgewertet werden 
kann. 

Das periodisch ruckreflektierte Signal XSonde wird der Signalabtastschaltung 22 
zugefiihrt, um den zeitlich kurzen Vorgang zeitgedehnt darstellbar und auswertbar 
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zu machen. Diese wird mit dem Triggersignal XTA der Abtastfrequenz fA 
getriggert, wobei das Triggersignal XTA mit Hilfe einer zweiten Verzogerungsstufe 
21 und eine variable Zeitdauer verzogert und das periodische Signal XSonde zu 
den Abtast-Triggerzeitpunkten abgetastet wird. Diese variable Verzogerung kann 
durch den Mikroprozessor 16 beeinfluBt werden. Durch eine zeltproportionale 
Verzogerung des Abtast-Triggersignals gegenuber dem Sende-Triggersignal, 
bei'spielsweise durch eine etwas geringere Frequenz des Abtast-Triggersignals 
XTA gegenOber dem Sende-Triggersignal XTS, oder durch eine Phasen- 
modulation des Abtast-Triggersignals XTA gegenuber dem Sende-Triggersignal 
XTS, erzeugt die Signalabtasteinrichtung 22 fein Ausgangssignal, dessen 
Amplitudenveriauf durch die entsprechenden Augenblickswerte des Sonden- 
signals gegeben 1st. Das Ausgangssignal stellt somit ein zeitgedehntes Blld des 
Sondensignals XSonde dar. 

Nach Verstarkung in einem Eohoverstatker 1 5 und Filterung bildet dieses 
Ausgangssignal bzw. ein zeitllcher Ausschnitt desselben das Reflexionsprofil 
XVideo, aus welchem die Laufzeit des ruckreflektierten Signals und damit der 
Abstand der Grenzschicht ermittelt werden kann. Das Reflexionsprofil XVideo wird 
uber einen A/D-Wandler 24 dem Mikroprozessor 16 zugefuhrt. welcher das 
Reflexionsprofil erflndung^emdB auswertet und das Ergebnis "Bedeckung 
erkannt' Oder "keine Bedeckung erkannt" z.B. an eine Anzeigeeinheit 25 ausgibt 
Oder in ein Schaltsignal umsetzt. 

Die Messkurven der Reflexionssignale werden wie vorstehend beschrieben 
softwaremaBig ausgewertet und Maxima und/oder Minima und/oder Wendepunkte 
bestlmmt. Aus diesen charakteristischen Kurvenpunkten ergibt sich, dass sich das 
reflektlerte Signal bei unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten DK andert, so 
dass mit der Erfindung auch der DK-Wert eines Gutes naherungsweise bestimmt 
werden kann. Der Kurvenveriauf, der im Prinzip immer ahnlich ist, unterscheidet 
sich signlfikant bezuglich des DK-Wertes des zu messenden Gutes. Den 
Kun^enveriaufen ist zu entnehmen, dass je hSher der DK-Wert eInes Gutes liegt, 
desto hoher ist die kurvenmaBige Uberhdhung zwischen Sendepuls und 
Refiexionssignal. 

Schwierigkeiten konnen sich nur bei niedrigen DK-Werten von GQtem ergeben, 
wenn diese unter dem Wert von DK « 2,2...3 liegen, jedoch lessen sich GQter mit 
einem kleinen DK-Wert in der GroBenordnung von 2,2...3 und darunter noch 
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genau diskriminieren, insbesondere bei der Verwendung von zwei parallel 
zueinander verlaufenden Staben, wobei mit der erfindungsgemaBen 
ProzeSdurchfuhrung sowohl Guter mit hohem afs auch mrt niedrigerem DK-Wert 
gut ausgewertet werden konnen. 

Die FIguren 2 a, b zeigen ein Ersatzschaltbild der ProzeSdurchfuhrung (Fig. 2a) 
mit den zum Ersatzschaltbild zugehorigen Spannungen (Fig. 2b). In Figur 2a ist 
zur Eriauterung der Erfindung eln Ersatzschaltbild der ProzeSdurchfuhmng 
dargestellt, links begcnnend mit einem TDR-Schaftkreis, auf den eine Laufeeit- 
leitung folgt, die an die Stabe In der ProzeBdurchfuhrung gefuhrt ist. TDR- 
Schaltkreis und Laufeeitleitung besitzen einen Wellenwiderstand von beispiels- 
weise je 75 Ohm. Die ProzeBdurchfuhrung stellt zum Beispiel eine rohrfdrmige, 
metallische ProzeBdurchfuhrung dar mit mehreren inkorporlerten Isoliermaterialien 
mit unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten. in denen metallische St§be als 
Sonden mitje einem Ende angeordnet sind, wobei die Stabe durch einen 
steigenden oder fallenden Pegei des Gutes benetzbar Oder freigebbar sind. Die 
Isoliermaterialien besitzen zum Beispiel je einen Wellenwiderstand von 140 Ohm 
bzw. 170 Ohm, die metallische ProzeBdurchfuhrung selbst einen solchen von -245 
Ohm. Die Stabe weisen zum Beispiel einen Wellenwiderstand von 250 Ohm auf; 
der Wellenwiderstand des Gutes oder der Enden der StSbe sel nicht bekannt. 

Dieser Abfolge entsprechen die in Rgur 2b gezeigten Spannungen der Reflexions- 
signale bei Anregung mit einem positiven Spannungssprung. Wesentlich ist 
hierbei, dass im Falle des Leerlaufs der beiden Stabe das Reflexionssignal 
gegenuber dem Sendepuls zum einen eine Uberhohung zeigt, welche zum 
anderen das gleiche Vorzeichen wie der Sendeimpuls hat. Im Falle des 
Kurzschlusses zeigt der Verlauf der Spannung des Reflexionssignals eine 
Absenkung, die das umgekehrte Vorzeichen wie der Sendeimpuls besitzt. 

Figur 3 zeigt gemessene Echokurven verschiedener Guter, welche bei Anregung 
mit einem Puis 30 mit einer ProzeBdurchfuhrung gemSB der Figur 4 gewonnen 
worden sind. Links im Diagramm befindet sich der Sendepuls, welcher auf die 
Stabe aufgegeben wird. Rechts davon sind die unterschiedlichen Reflexionen 
unterschiedlicher GQter einschlieBlich einer Leerlaufkun^e Ueenauf angegeben, 
namlich von Pril, von Honig und von Kaffee. Zwischen Sendepuls und Reflexions- 
signal befindet sich ein relativ gerades Kurventeil Ltaufeeit, welches die Laufzeit- 
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leltung wfderspiegelt und eine ausreichende zeitliche Trennung des Sendepulses 
vom Reflexionssignal ermogiicht. 

Die erhaltene Kurvenform des zeltgedehnten Reflexionssignals am Echoverstarker 
dient zur bestimmung des Grenzstandes, wobel z.B. drei signifikante, innerhalb 
eines vorgegebenen Zeitabtastfensters liegende Punkte des Refle^donssignals 
nurherisch bzw. mittels Kurvendiskussion ausgewertet werden. 

Man erkennt, dass die Leerlaufkurve einem Reflexionssignal mit glelcher 
Vorzeichenrichtung wie der Sendepuls entspricht. Oberschreltet der Spannungs- 
wert des Reflexionssignal bzw. des zeltgedehnten Signals einen vorgegebenen 
Wert, so wird das freie Ende des oder der Stabe als unbenetzt erkannt, die StSbe 
befinden sich im Leerlauf. Sind die St&be gerade in den Leerlauf ubergegangen, 
so wird ein Sciialtsignal erhaiten. 

Der Grenzstand des Gutes gilt dann als erkannt, wenn entweder nur ein Hoch- 
punkt, bzw. Tiefpunkt entsprechend der Vorzeichenrichtung des Sendepulses, 
erkannt wird, welcher uber einer vorgegebenen Spannungsschwelle liegt und der 
Hochpunkt die umgekehrte Vorzeichenrichtung wie der Sendepuls aufweist (Fast- 
KurzschluB). In diesem Fall besitzt das Gut einen DK-Wert > 10. Werden zwei 
Tiefpunkte. bzw. zwei Hochpunkte entsprechend der Vorzeichenrichtung des 
Sendepulses, erkannt, welche zeitlich relativ welt auselnander liegen und die 
gieiche Vorzeichenrichtung wie der Sendepuls aufweisen und uberschreitet die 
zwischen den beiden Tiefpunkten gemessene Spannungsdifferenz eine 
vorgegebene Schwelle, so wird ebenfalls ein Grenzstand eines Gutes erkannt, 
welches einen DK-Wert zwischen 5 bis 10 aufweist. 

Ebenso wird ein Grenzstand des Gutes erkannt, wenn ein Tiefpunkt mit gleicher 
Vorzeichenrichtung wie der Sendepuls, bzw. Hochpunkt entsprechend der 
Vorzeichenrichtung des Sendepulses, und ein darauf folgender Hochpunkt mit 
umgekehrter Vorzeichenrichtung wie der Sendepuls erkannt werden, welche 
zeitlich nah beieinander liegen und dadurch einen Quasi-Wendepunkt bilden und 
die zwischen dem Tiefpunkt und dem Hochpunkt gemessene Spannungsdifferenz 
eine vorgegebene Schwelle uberschreitet Der Quasi-Wendepunkt der Kurve fur 
Kaffee ist hier definiert durch zwei zeitlich nahe beieinander liegende 
Extrempunkte. Minima und Maxima gemaB der Rgur 3. 
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Wenn das Gut eine hohe Dielektrizitatskonstante mit einem DK-Wert iiber 10 
besitzt, wird das Merkmal erkannt, dass nur ein Hochpunkt auftritt, welcher 
welcher Qber einer vorgegebenen Spannungsschwelle liegt und die umgekehrte 
Vorzelchenrlchtung wie der Sendepuls aufweist (Fast-KurzschiuB). 

Wenn das Girt eine mittlere Dielektrizitatskonstante mIt einem DK-Wert zwisclnen 
5 bis 10 besitzt, wlrd das IN/lerkmal erkannt, dass zwei Tiefpunkte auftreten, welche 
zeitlich relativ weit auseinander liegen und die gleiche Vorzeichenrichtung wIe der 
Sendepuls aufweisen, wobel die zwischen den beiden Tiefpunkten gemessene 
Spannungsdifferenz eine vorgegebene Schwelle uberschreitet. 

Wenn das Gut eine kleine Dielektrizitatskonstante mit einem DK-Wert < 5 besitzt, 
wird das l\/Ierkmal erkannt, dass ein TIefpunkt mit gleiclier Vorzeiclienriclitung wie 
der Sendepuls und ein darauf folgender Hoclipunkt mit umgekehrter Vorzeiohen- 
riclitung wie der Sendepuls auftreten, welclie zeitlich nah beieinander liegen und 
dadurch einen Quasi-Wendepunkt bilden, wobei die zwischen dem Tiefpunkt und 
dem Hochpunkt gemessene Spannungsdifferenz eine vorgegebene Schwelle 
uberschreitet. 

Die beiden Tiefpunkte des Reflexlonssignals. welche zeitlich relativ weit 
auseinander liegen, besitzen z.B. einen zeitlichen Abstand zwischen 3 bis 10 
msec. Hingegen besitzen der Tiefjpunkt von dem darauf folgenden Hochpunkt des 
Reflexionssignals bei einem Gut mit einem kleinen DK-Wert, zwischen 1.5-5, 
einen zeitlichen Abstand von typischerweise nur 0,1 bis 3 msec. 

GemaB den Grundlagen eines TDR-Sensors wird das aus dem Reflexionssignal 
gewonnene zeitgedehnte Signal mehrfach in einem Zyklus analog-digital 
gewandelt und ausgewertet, wobei eine Mehrzahl von Werten ermittelt und daraus 
ein Spannungs-IS/littelwert geblldet wird, der als Gmndlinie, Baseline, fur die 
Auslosung des Startpunktes des Zeitabtastfensters und die Auswertung des 
Hochpunktes dient, wonach festgestellt wird, ob der Wert des zeitgedehnten 
Signals urn mehr als einen vorgegebenen Wert unterhalb der Grundlinie liegt, 
womit der Startzeitpunkt der Reflexion ermittelt wird, danach wlrd in welteren 
Zyklen von diesem emnittelten Startzeitpunkt aus das zeitgedehnte Signal mit der 
hoher Wiederholrate der Abtastung emiittelt und abgefragt, ob ein Hochpunkt, ein 
zweiter Tiefpunkt oder ein Quasi-Wendepunkt im zeitgedehnten Signal enthaiten 
ist. 
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Fur die Grenzstandserfassung werden vorzugsweise zwei Zahler verwendet und 
zwar ein Zahler fur "Erkennung" und ein Zahler fur "Nichterkennung", wobei z.B. 
ein Auswertealgorithmus gemaB dem FluBdiagramm von FIgur 5 venwendet wird. 
Die Detektion des Zustandes "bedeckt" bzw. "nicht bedeckt" wird vorzugsweise 
z.B. durch ein FIR-Filter gefiltert und erst dann ausgegeben. Die Wiederhol- 
frequenz kann z.B. zu dem Zweck erhoht werden, die Stdrunempfindlichkeit zu 
vergrdBem. 

In Figur 4 ist ein schematischer Querschnitt durch eine ProzeBdurchfuhrung 
gezeigt. Die ProzeBdurchfuhrung, welche beisplelsweise auf einem Drucktank 
sitzt, Ist eine zylinderformige ProzeBdurchfuhrung 1 mit einem Metaligewinde, 
innerhalb derselben sich eine Halterung 8, 9, welche aus einem isolierenden 
Material ausgefuhrt ist, sowie Stabe 3, 4 befihden, an deren Enden je eine Leitung 
6, 7 einer Koaxialleitung 5 gefuhrt ist, welche eine Laufzeltleitung darstellt. Der 
Wellenwiderstand der Koaxialleitung kann an denjenigen der elektrischen 
Schaltung angepasst sein, er ist jedoch nicht an den Wellenwiderstand der 
ProzeBdurchfuhrung angepasst, so dass zwischen den Wellenwiderstanden 
Sprunge bestehen und dadurch auch an der ProzeBdurchfuhrung eine 
gewunschte Reflexion entsteht, welche dazu dient, den Beginn des Reflexions- 
signals eindeutig zu bestimmen. Der Wellenwiderstend der Koaxiallertung und der 
elektrischen Schaltung kann beisplelsweise zwischen 65 Ohm und 85 Ohm, 
vorzugsweise bei 75 Ohm, liegen. 

Das elektrisch isolierende Material 8 kann eine Scheibe 8 aus Teflon sein, wobei 
die Enden der Stabe 3, 4 durch eine zusatzlich durch eine Scheibe 9 aus PEEK 
(Polyetheretherketon) gefuhrt sind. die auf die Scheibe aus Teflon aufgesetzt ist. 
Die zylinderformige ProzeBdurchfuhrung 1 besitzt eine Hohe s von ungefahr 4 cm. 
Die Stabe 3, 4 sind innerhalb des Zyiinders 1 symmetrisch angeordnet, welche 
den Teflon-Zylinder 1 durchragen. Die St§be 3, 4 weisen eine freie Stablange 
zwischen 2 bis 15 cm auf, vorzugsweise von 5 bis 7 cm. 

Die ProzeBdurchfuhrung kann auch eine zylinderformige ProzeBdurchfuhrung nur 
aus einem elektrisch Isolierenden Material, wie Teflon (PTFE) oder PEEK 
(Polyetheretherketon), welches ein teilkristalliner Thermoplast ist, Innerhalb 
derselben sich die Stabe befinden. Auch hier Ist der Wellenwiderstand der ProzeB- 
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durchfuhrung nicht bzw. nicht genau an den Wellenwiderstand der Laufzeit 
der Koaxialleitung emgepsisst. 

Das erflndungsgemaBe Zeitberelchsreflektometer besltzt den Vorteil, dass damit, 
insbesondere aufgrund von zwei parallel verlaufenden Staben, eine gute Reflexion 
der reflektlerten Pulse erreicht wird, welche durch die Laufzeltleitung eine 
ausreichende zeitliche Trennung von den Sendepulsen aufweisen, so dass die 
Reflexionseigenschaften, namlich die sich ergebenden Kurvenformen der 
reflelrtierten Signale, gut ausgewertet werden konnen. in einer weiteren 
Ausfuhrungsvariante des ZeitbereiciisreflektometBrs sind die Stabe mit Teflon 
Oder mit Keramil< bescliichtet, wobei bei der Verwendung von Teflon die Dicl«e der 
Teflonschidit vorzugsweise zwisciien 0,1 mm bis 1 mm betrdgt. In einer weiteren 
Ausfuhrung der Erfindung betragt der Abstand (d) der Stabe zwischen 10 mm bis 
30 mm. wie aucii die Holie (s) der ProzeBdurchfuiirung zwischen 2 cm und 5 cm 
betragen kann. 

Die Figuren 6a-d zelgen einzeine Echokurven mit den zu ihrer Auswertung 
benutzten Extremwerten. Fig. 6a zeigt eine Leerlauf-Echokurve. EIn Leerlauf, 
Nichtbedeckung, wird erkannt, wenn das Reflexionssignal inneriialb des 
Zeitabtastfensters folgende Eigenschaften besitzt: Es liegt nur ein Tie^unkt TP 
vor, der eine vorgegebene erste Scliwelle (Schwelle 1) unterschreitet. Die 
Schwelle 1 wird ermrttelt aus der Baseline und einem vorgegebenen Offset 

Rg. 6b zeigt eine Echokurve fiir Pril. Der erste Bedecktzustand wird daran 
erkannt, daS das Reflexionssignal innerhalb des Zeitabtastfensters folgende 
Eigensciiaften besitzt: Es liegt ein Hochpunkt HP vor, der eine vorgegebene 
zweite Sctiwelle (Schwelle 2) uberschreitet. Die Schwelle 2 wird ermitteit aus der 
Baseline und dem vorgegebenen Offset. 

Rg. 6c zeigt eine Echokurve fur Honig. Der zweite Bedecktzustand wird daran 
erkannt, daB das Reflexionssignal Innerhalb des Zeitabtastfensters folgende 
Eigenschaften besitzt: 

- Es liegen zwei Tiefpunkte TPI , TP2 vor, welche die gleiche Richtung haben 
wie der Sendepuls. 

- Der zweite Tiefpunkt TP2 liegt um einen vorgegeben Betrag As unterhalb des 
Tiefpunktes TPI . 



< 

- bzw. 
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Fig. 6d zeigt eine Echokurve fur Kaffee. Der Zustand dritte Bedecktzustand wird 
erkannt, wenn das Reflexionssignal innerhalb des Zeitabtastfensters folgende 
Eigenschaften besltzt: 

- Es liegt nur ein Tiefpunkt TP vor, der eine vorgegebene erste Scfiwelle 
(Schwelle 1) unterschreitet. Die Schwelle 1 wird emnitteltaus der Baseline und 
einem vorgegebenen Offset. 

- 2wischen dem Startzeitpunkt des ZeiteOstastfensters und dem Tiefpunkt TP 
liegt etn Wendepunkt vor, des sich zwischen einem lokalen Tiefpunkt LTP und 
einem lokalen Hochpunkt LHP befindet Der lokale Tiefpunkt LTP und der 
lokale Hochpunkt uberschreiten hierbel einen vorgegebenen MIndestabstand. 

Der Startzeitpunkt des Zeitabtastfensters wird dabei ermlttelt wie folgt: 

- Es wird im Abschnitt II eine Baseline ermittelt. 

- Die Baseline im Bereich III wird um einen vorgegebenen Betrag unterschritten. 

Der Startzeitpunkt des Zeitabtastfensters kann allgemein immer anhand der 
Reflexlonen erkannt werden, welche an der Ankopplung der Laufzeitleltung an die 
ProzeBdurchfCihrung aufgrund unterschiedlichen Wellenwiderstande entstehen. 
Die Ermittlung des Startzeltpunktes auf diese Weise bringt den Vorteil mit sich, 
daB der Zeitdehnungsfaktor der elektronischen Schaltung 14 nur miteiner 
Genaulgkeit von ca. ±10% bis ±20% vorllegen muB, so daB die elektronische 
Schaltung 14 mit wenig Aufwand realisiert werden kann. 
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Patentanspruche 

1 . Verfahren zur Erfassung des Grenzstandes eines Gutes (1 1) mit gegebener 
Dielektrizitatskonstante, unter Verwendung einer Halterung (1) als 
ProzeBdurchfiihrung, in der wenigstens ein elektrisch leitender Stab (3,4) mit 
einem Ende angeordnet sind, dessen anderes Ende bei Erreichen des 
Grenzstandes in das zu ubenwachende Gut (11) eintaucht, wobei das in der 
Halterung (1) sitzende Ende des Stabes (3,4) uber eine elektrlsche Leitung (5, 13) 
mit einer elektrisclien Schaltung (14) zur Erzeugung von Hoclifrequenz- 
Sendepuisen verbunden ist, die zum Empfang der Echos einen Echoverstarl<er 
(15) aufweist, wobei die Hochfrequenz-Sendepuise ais gefuiirte Mikrowelle nach 
dem Prinzip der Zeitbereiciisreflektometrle, TDR-l\/lessung, uber die Leitung (5, 
12) auf den Stab (3,4) aufgegeben werden, wobei die an der Grenzschicht des 
Gutes (1 1) zur Luft reflektierten Signale in den Eclioverstarker (15) zur 
Auswertung zuruckgeieltet werden und das Reflexlonssignal zeitgedehnt wird, und 
drel zeitlich aufeinanderfolgende Bereiche, namlicli Sendepuls (Abscfinitt I), 
Laufzeit (Absclinitt il) und Zeitabtastfenster (Absclnnitt iil) unterscliieden werden, 
wobei das Zeitabtastfenster zu einem Startzeitpunkt beginnt, gekennzeiciinet 
durcli folgende Merkmale: 

a) bei beiden Betriebszustanden des zu erfassenden Gutes (11), namlich 
Bedeokung, Kurzschluss bzw. Fastkurzschluss, sowie Nichtbedeckung, Leerlauf, 
wird ein Reflexionssignal an der Grenzschicht Stab-I^edium bzw. Stab-i_uft 
erzeugt durch die Anderung des Weilenwidersteuides, wetche an der Grenzschicht 
Stab-I\/Iedium oder Stab-Luft vorliegt, 

b) die am Echoverstdrker (15) erhaltene Kurvenform des zeitgedehnten 
Reflexionssignals dient zur Bestimmung des Grenzstandes, wobei innerhalb des 
Zeitabtastfensters mindestens drei signifikante Punkte des Reflexionssignals 
numerisch bzw. mittels Kun/endiskusslon ausgewertet werden und aus 
mindestens einem Kurvenverlauf wahrend des Abschnitts II eine 
Referenzspannung ermittelt wird, wobei 

c) eine Nichtbedeckung, Leerlauf, daran erkannt wird, daB das Reflexionssignal 
innerhalb des Zeitabtastfensters folgende Eigenschaften besitzt: 

• es liegt nur ein Tiefpunkt (TP) vor, der unterhalb einer vorgegebenen ersten 
Schwelie liegt, weiche sich von der Referenzspannung durch einen Offset 
unterscheidet. 
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d) ein erster Bedecktzustand daran erkannt wird, daB das Refexionssignai 
innerhalb des ZeJtabtastfensters folgende Elgenschaften besitzt: 

• es liegt ein Hochpunkt (HP) vor, welcher oberhalb einer vorgegebenen zweiten 
Schwelle liegt, wobei diese zweite Schwelle ebenfalls aus der Referenzspannung 
und dem Offset ermittelt wird, 

e) ein zweiter unterschiedlicher Bedecktzustand daran erkannt wird, daB das 
Reflexionssignal innerhalb des Zeitabtastfensters folgende Elgenschaften besitzt: 

• es llegen zwei Tlefpunkte (TPI , TP2) vor, 

• der zeitlich zweite Tie^unkt (TP2) liegt um einen vorgegebenen Betrag 
unterhalb des ersten Tiefunktes (TP1 ) , 

i) ein drifter unterschiedlicher Bedecktzustand daran erkannt wird, daB das 
Reflexionssignal innerhalb des Zeitabtastfensters folgende Elgenschaften besitzt: 

• es liegt ein Tie^unkt 0"P) vor, der unterhalb einer vorgegebenen ersten 
Schwelle liegt, welche sich von der Referenzspannung durch einen Offeet 
unterscheidet, 

• zwischen dem Startzeltpunkt des Zeitabtastfensters und dem Tiefpunkt (TP) 
befindet sich ein Wendepunkt, der zwischen einem lokalen Hochpunkt (LHP) und 
einem lokalen Tiefpunkt (LTP) liegt, wobei der lokale Tiefpunkt (LTP) und der 
lokale Hochpunkt (LHP) einen vorgegebenen Mindestabstand iiberschreiten. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

dass der Startzeitpunkt des Zeitabtastfensters dadurch definiert ist, daB das 
Reflexionssignal um eJnen vorgeget>enen Wert vom Referenzwert abweicht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch gekennzeichnet, 

dass zwei parallel in der Halterung (1) angeordnete S^be (3,4) venwendet 
warden, wobei ais Leitung eine Koaxialleitung (5, 13) verwendet wird, deren 
wahlbare Lange zur vorgebbaren Laufzeitverlangerung zwischen den 
hinlaufenden Sendepulsen und den riicklaufenden Reflexlonssignalen und damit 
zu deren zeitlicher Trennbarkeit dient, wobei der Innenleiter der Koaxialleitung (5, 
13) mit dem einen Stab (3, 4) und der andere Stab (3. 4) uber den AuBenleiter mit 
Masse der elektrischen Schaltung (14) verbunden oder kapazitiv an Masse 
angekoppelt ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, 

daB bei hoher Dielektrizitetskonstante des Gutes mit einem DK-Wert >10 das 
Merkmal d), bei mittlerer Dielektrizitatskonstante des Gutes mit einem DK-Wert 
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zwischen 5 bis 10 das Merkmal e) und bei kleiner Dielektrizitatekonstante des 
Gutes mit einem DK-Wert < 5 das Merkmal 1) ei1<annt wird . 

5. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 

- aus einer Mehrzahl von Kurvenverlaufen wahrend des Abschnitts II eine 
Baseline als Referenzspannung bestimmt wird, 

- der Startzeitpunkt des Ze'rtabtastfensters dadurch definiert ist, daB das 
Reflexionssignal urn einen vorgegebenen Wert von der Baseline abweicht. und 

- ermittelt wird, ob das aus dem Reflexionssignal gewonnene zeifgedehnte Signal 
innerhalb des Zeitabtastfensters einen Hochpunkjt, einen ersten Tie^unkt, einen 
zweiten Tiefpunkt Oder einen lokalen Tietpunkt und einen lokalen Hochpunkt und 
somit einen Wendepunkt aufweist. 

6. Verfaiiren nacli einem der voriierigen Anspriiclie, dadurcii gekennzeichnet, 
dass fur die Grenzstandserfassung entweder Filter, z.B. FIR-Fllter, Oder zwei 
Zahler verwendet werden und zwar ein Zahler fur "Bedeckung erkannt" und ein 
Zahler fiir "kelne Bedeckung erkannt" venvendet werden und die Erkennung 
danach auf einen der Zahler aufgegeben wird. 

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspmche, dadurch gekennzeichnet, 
dass bis zu sechs signifikante Punkte (TP, TP1, TP2, HP, LTP, LHP) der 
Kurvenform ausgewertet werden. 

8. Zeitbereichsreflektometer fur den Einsatz als Grenzwertschalter zur Erfassung 
des Grenzstandes eines Gutes (1 1) mit gegebener Dielektrlzitatskonstante, mit 
einer Halterung (1) als ProzeBdurchfuhmng (1 , 12), in der wenigstens ein 
elektrisch leitender Stab (3,4) mit einem Ende angeordnet ist, dessen anderes 
Ende bei Erreichen des Grenzstandes in das zu ubenwachende Gut (11) eintaucht, 
wobei das In der Halterung (1) sitzende Ende des Stabes (3.4) Ciber eine 
elektrlsche Leitung (5, 13) mit einer elektrischen Schaitung (14) zur Erzeugung 
von Hochfrequenz-Sendepulsen verbunden ist, die zum Empfang der 
Reflexionssignale, Echos, einen Echovers^rker (15) aufweist, wobei die 
Hochfrequenz-Sendepulse als gefuhrte Mikrowelle nach dem Prinzip der 
Zeitbereichsreflektometrie, TDR-Messung, Qber die Leitung (5, 13) auf den Stab 
(3,4) aufgebbar sind, und die an der Grenzschicht des Gutes zur Luft reflektierten 
Signale in den Echoverstarker (15) zur Auswertung zuruckgeleitet und zeitgedehnt 
werden, wobei die Wellenwiderstande des Stabes (3,4) und der 
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ProzeBdurchfOhrung (1,12) so gewShlt sind, dass in der Auswertung drel zeitlich 
aufeinanderfolgende Bereiche, namlich Sendepuls (Abschnitt I), Laufzeit 
(Abschnitt II) und Zeitabtastfenster (Abschnitt III) unterschieden werden konnen, 
wobel die innerhalb des Zeltabtastfensters ermittelten Kurvenformen der 
Reflexionssignale zur Bestimmung des Grenzstandes dient 

9. 2:eltberelchsreflektometer nach Anspruch 8, dadurch gekennzelchnet, 
dass bis zu sechs signifikante Punkte (TP, TPI , TP2, HP, LTP, LHP) der 
Kurvenform ausgewertet werden. 

1 0. Zeitbereichsreflektometer nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass In der Halterung (1) zwei parallele Stabe (3,4) angeordnet sind und die 
Leitung eine Koaxialleitung (5, 13) ist, deren wShlbare l-Snge zur vorgebbaren 
Laufzeitverlangerung zwischen den hinlaufenden Sendepulsen und den rQck- 
aufenden Reflexionssignaien und damit zu deren Unterscheidbarkelt durch die 
elektronische Schaltung (14) dient, und damit eine Laufzeitleitung an der 
ProzeBdurchfiihrung (1,12) darstellt, wobei der Innenleiter der Koaxialleitung (5, 
13) mit dem einen Stab und der andere Stab uber den AuBenleiter mit Masse der 
elektrlsche Schaltung (14) verbunden ist. 

1 1 . Zeitbereichsreflektometer nach Anspruch 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Wellenwiderstand der Koaxialleitung (5, 13) an 
denjenigen der ProzeSdurchfijhrung (1 ,12) unangepasst gewdhit Ist. 

12. Zeitbereichsreflektometer nach Anspruch 8, 

dadurch gekennzeichnet, daB die ProzeBdurchfiihrung (1,12) eine rohrfonnige 
ProzeBdurchfOhrung (12) miteinem auBeren.Metallgewinde ist, innerhalb 
derselben sich mindestens ein Isolierkorper ais isoiierende Hatterung fur die Stabe 
(3, 4) sowie dieselben befinden. 

13. Zeitbereichsreflektometer nach einem der Anspruche 8 bis 12, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Isolierkorper innerhalb der ProzeBdurchfOhrung 
(1,12) schichtweise aus verschiedenen Materialien, beispielsweise Peek und 
Teflon, mit unterschiedlichen Dielektrizitatskonstanten besteht und somit ein 
geschichtetes Dielektrikum ist, wobei die IViaterialien einerseits die 
ProzeBdurchfOhrung abdichten und andererseits die Mindestdicke aufweisen, 
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welche fiir die Entstehung des Reflexionssignals zur Bestimmung des ' 
Startzeitpunktes des Zeltabtastfensters erforderlich ist. 

14. Zeitbereichsreflektometer nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet. 
dass die ProzeBdurdifiilirung (1,12) zylinderformig Ist und aus elektrlsch 
isolierendem iVIaterlal, wie Teflon (PTFE) Oder PEEK, besteht, Innerhalb derselben 
sich' die Stabe (3,4) befinden. 

15. Zeitbereichsreflektometer nacli einem der Anspruclie 12 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet. dass die Stabe (3,4) eine Beschichtung. wIe Teflon, 
Keramlk Oder PEEK, aufwelsen, wobel bei der Venwendung von Teflon Oder PEEK 
die Dicke der Beschichtung vorzugsweise zwischen 0,1 mm bis 1 mm betrSgt. 

16. Zeitbereichsreflektometer nach eInem der Anspruche 12 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass die aus der ProzeBdurchfuhrung (1,12) 
herausragende l_ange der Stabe zwischen 2 bis 15 cm, vorzugsweise 5 bis 7 cm, 
betragt. 

17. Zeitbereichsreflektometer nach einem der Anspruche 12 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lange der Laufzeitleitung (5) von der 
elektrischen Schaltung (14) bis zum Anschluss an die In der ProzeBdurchfuhrung 
(1,12) sitzenden Enden der Stabe (3,4) mindestens 30 cm, vorzugsweise 30 cm 
bis 60 cm, betragt. 

18. Zeitbereichsreflektometer nach eInem der Anspruche 12 bis 17, 

dadurch gekennzeichnet, dass der Abstand (d) der StSbe (3,4) zwischen 10 mm 
und 30 mm betragt. 

19. Zeitbereichsreflektometer nach einem der Anspruche 12 bis 18, 

dadurch gekennzeichnet, dass die Hohe der ProzeBdurchfuhrung (1,12) zwischen 
2 cm und 5 cm betragt. 

20. Zeitbereichsreflektometer nach einem der Anspruche 12 bis 19, 

dadurch gekennzeichnet, dass die ProzeBdurchfuhmng druckdicht ausgefuhrt ist, 
vorzugsweise bis zu Drucken von 30 bar. 
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21. Zeitbereichsrefiektometer nach einem der Anspruche 8 bis 20, 

dadurch gekennzeichnet, dass das reflektierte Signal durch eine Vier-Dloden- 

Samplimg-Schaltung (22) abgetastet und Qber den Echoverstarker (15) sowie uber 

einen A/D-Wandler (24) einem Mikroprozesser (16) zugefuhrt wird, welcher das 

reflektierte Signal auswertet und das Ergebnis "Bedeckung erkannt" oder "keine 

Bedeckung erkannt" an eine Anzeigeeinheit (25) ausgibt Oder in ein Schaltsignal 

umsetzt. 
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